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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine schaltbares Vakuumwarme- 
dammpanel nach Anspruch 1, insbesondere zum Einsatz fiir 
solare Energienutzung. 

Dabei soil die schaltbare Vakuumdammung die fiir Trans- 
parente Warmedammungen (TWD) notwendigen Abschat- 
tungssysteme ersetzen. Eine transparente Warmedammung 
zeichnet sich durch einen hohen Strahlungtransmissions- 
grad (der solaren Einstrahlung) bei gleichzeitigem niedri- 
gem Warmedurchgangskoeffizienten aus. Diese Dammun- 
gen wurden in den letzten Jahren in vielen Ausfiihrungen 
entwickelt (z. B. mit Silica- Aerogelen oder Kapillarstruktu- 
ren aus Kunststoff oder Glas) und in der Praxis im Bereich 
fiir Gebaudedammsysteme getestet. Sie weisen ein hohes 
Energieeinsparpotential auf und sind zum Beispiel beson- 
ders effektiv einsetzbar fiir die Sanierung schlecht isolierter 
Altbauten. Es stellt sich aber das Problem dar, daB vor allem 
in der strahlungsreichen Jahreszeit die mit der TWD isolier- 
ten Wande mit aufwendigen mechanischen Abschattungssy- 
stemen vor Uberhitzung geschiitzt werden miissen. 

Aufgrund ihrer Konstruktion weisen bisherige TWD-Ele- 
mente leider nicht die im Baubereich geforderten k-Werte 
von 0,5 W/m 2 K und besser auf, sondern liegen eher im Be- 
reich 1 W/m 2 K. So sind nachts oder im Winter die Warme- 
verluste deutlich groBer als bei einer konventionellen, nicht 
transparenten Dammung. 

Die hier vorgestellte Erfindung soil es ermoglichen, daB 
im Gegensatz zu bisherigen TWD-Systemen auf Abschat- 
tungseinrichtungen vollig verzichtet werden kann. Mit dem 
Einsatz einer schaltbaren Vakuumisolation zwischen der 
TWD-Schicht und der Gebaudewand, bzw. dem Gebaudein- 
neren steht wahrend einer zu hohen solaren Einstrahlung 
oder wahrend eines ungeniigenden Solarenergieangebots 
eine hocheffektive Warmedammung zur Verfiigung. So soil 
- je nach Bedarf - das System so geschaltet werden konnen, 
daB es hochdammend wirkt (in der Nacht und im Winter als 
Kalteschutz und im Sommer als Hitzeschutz) oder energie- 
durchlassig wirkt (zum Transport der absorbierten Solar- 
energie ins Gebaudeinnere). 

Vakuumdammungen z. B. auf der Basis von evakuiertem 
Glasfasermaterial, das mit mit einer gasdichten Hiille umge- 
ben ist, sind hinreichend bekannt. Auch verschiedene Sy- 
steme schaltbarer Vakuumisolationen sind gefunden wor- 
den. Dabei kann z. B. iiber Pumpen der Druck in der Vaku- 
umisolation und somit deren Warmeleitfahigkeit definiert 
eingestellt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, 
in der Vakuumisolation den Gasdruck mit Hilfe von Wasser- 
stoffgas zu variieren, das durch ein geeignetes Gettermate- 
rial adsorbiert ist. Durch Erhitzung des Getters kann das 
Wasserstoffgas freigesetzt werden. Nach Abkiihlen des Get- 
termaterials wird der Wasserstoff wieder aufgenommen 
(z. B. US 5,433,056). Diese Systeme sind einsetzbar zur va- 
riablen Wanneisolation spezieller Batterien und Motorkom- 
ponenten. Die bisherigen Systeme haben den Nachteil, daB 
sie technisch aufwendig gestaltet sind oder der Energieauf- 
wand zum Erreichen eines definierten Schaltzustandes hoch 
ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, mit Hilfe evakuierter War - 
medammpaneelen und geeigneter Metallhydride als Wasser- 
stoff getter eine schaltbare Warmedammung zu konzipieren, 
die ein bedarf sweises Fluten und Desorbieren von Wasser- 
stoff innerhalb des Warmeisolationsmaterials ermoglicht 
ohne auf mechanische Umschaltvorrichtungen, Vakuum- 
pumpen und dergleichen zuriickgreifen zu miissen. Dabei ist 
es wichtig, daB der konstruktive Aufwand zur Veranderung 
der konventionellen Vakuumdammung verhaltnismaBig ge- 
ring bleibt und als Schaltleistung eine elektrische Leistung 
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von wenigen Watt pro Quadratmeter Paneelflache ausreicht. 
Die Schaltleistung sollte zudem nur im durchgeschalteten, 
d. h. im mit Wasserstoff befiillten Zustand notwendig sein, 
wenn das Solarangebot thermisch genutzt wird. Im hoch- 
5 dammenden Zustand soli keine elektrische Hilfs lei stung 
notwendig sein. Nur auf diese Weise ist es moglich, die 
schaltbare Warmedammung in Kombination mit einer trans- 
parenten Abdeckung als weitgehend passives Element zur 
Nutzung der thermischen Solarenergie groBflachig in Ge- 
bauden einzusetzen. 

Die Grundlage der schaltbaren Warmedammung ist ein 
evakuiertes, z. B. aus Glasfasermaterial bestehendes Waf- 
medammsystem (Vakuumwarmedammpaneel), das eine um 
den Faktor zehn bis zwanzig geringere Warmeleitfahigkeit 
als konventionelle, beliiftete Dammstoffe auf weisen. Solche 
flache, groBformatige Vakuumdammpaneele werden schon 
kommerziell angeboten. Das Fluten des Paneelinneren mit 
Wasserstoff ermoglicht, den hohen Warmewiderstand des 
evakuierten Paneels um bis zu einem Hundertstel zu redu- 
zieren. 

Die Warmeleitfahigkeit von evakuierten Dammungen aus 
gesponnenen Glasfasern (Faserdurchmesser 10 um) betragt 
z. B. bei einem Gasdruck kleiner als 0,01 mbar ca. 0,002 
W/mK. Mit steigendem Gasdruck des Wasserstoffs nimmt 
die Warmeleitfahigkeit zu, ab ca. 100 mbar Gasdruck ist die 
voile Warmeleitfahigkeit der mit Wasserstoff gefiillten Fa- 
serisolation erreicht; sie betragt knapp 0,2 W/mK. 

Eine einfache und reversible Moglichkeit den Wasserstoff 
zu "erzeugen" und wieder zu "binden" besteht in der Ver- 
wendung von Metallhydriden als Getter. Diese setzen Was- 
serstoff bei Temperaturen ab etwa 300°C frei und nehmen 
den Wasserstoff bei Temperaturen unter 200°C vollstandig 
wieder auf. Der Vorgang ist reversibel. 

ErfindungsgemaB wird das Wasserstoff- Gettermaterial in 
einem kleinen B eh alter an geeigneter S telle im Vakuumwar- 
medammpaneel plaziert. Es kann auf geeignete Weise mit 
elektrischer Energie, vorzugsweise mit einer elektrischen 
Widerstandsheizung bei Bedarf auf die erforderliche Tem- 
peratur von 300°C bis 500°C aufgeheizt werden. Um eine 
akzeptable Energiebilanz fiir das Gesamtsystem zu erhalten, 
ist es notwendig, den Behalter mit dem Metallhydrid zusatz- 
lich rundum thermisch effektiv zu isolieren, um beim Hei- 
zen des Getters die Warmeverluste mdglichst gering zu hal- 
ten; Durch die Isolation konnen diese um etwa 90% gesenkt 
werden. Die Warmeleitfahigkeit der Isolation des Getterma- 
terials darf dabei im Gegensatz zur Warmeleitfahigkeit des 
Fiillmaterials im Paneel keine oder nur eine geringe Abhan- 
gigkeit vom Gasdruck zeigen. Denkbar ware eine zweite ab- 
geschlossene Vakuumisolation um das Gettermaterial - mit 
geeigneten Durchbriichen fiir den Gasaustausch zwischen 
dem Getter und dem Fiillmaterial des Paneels. Eine erfin- 
dungsgemaB einfache Losung ist der Einsatz von mikropo- 
rosem oder gar nanoporosem, gegebenenfalls infrarotge- 
triibtem Material zur Dammung des Getters. Dabei nutzt die 
Erfindung die unterschiedliche mittlere freie Weglange von 
Gasmolekiilen aus: 

In mikroporosen Pulverdammungen, z. B. auf der Basis von 
Kieselsauren, liegt die mittlere freie Weglange - wie der 
Name schon sagt - im Bereich von Mikrometern; bei Aero- 
gelen, z. B. aus Siliziumdioxid, liegt die mittlere freie Weg- 
lange der Gasmolekiile bei nur etwa 0,05 um. Ein wesentli- 
cher Anstieg der gasdruckabhangigen Warmeleitfahigkeit 
macht sich bei Aerogel erst ab 100 mbar Gasdruck bemerk- 
bar. 

Bei grobporigen Isolationsmaterialien, mit einem Poren- 
durchmesser von 10 um bis 1 mm, z. B. bei oben genann- 
tem Glasfasermaterial, beginnt dagegen ein Anstieg der 
Warmeleitfahigkeit schon bei einem Gasdruck von 
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0,02 mbar. Zwischen dem Vakuumgasdruck von 0,01 mbar 
und einem Wasserstoffgasdruck von 10 mbar erhoht sich die 
Warmeleitfahigkeit einer Glasfaserfullung um etwa das 50- 
fache. 

Wahrend so das grobstrukturierte Dammaterial im Paneel 5 
beim Befluten mit Was sers toff eine sehr hohe Warmeleitfa- 
higkeit annimmt, bleibt bei der mikroporosen Isolation des 
Behalters mit dem Gettermaterial die hervorragende War- 
medammung auch bei einem Wasserstoffdruck um 
100 mbar voll erhalten. io 

Der Vorzug des erfindungsgemaBen, schaltbaren Vaku- 
umwarmedammpanels liegt darin, daB der thermisch ge- 
ringst leitende Zustand rein pas si v ohne externe Hilfslei- 
stung aufrecht erhalten werden kann, da die verwendeten 
Metallhydride bei Raumtemperatur den Was sers toff soweit 15 
adsorbieren, daB ein fur die Vakuumisolation ausreichend 
geringer Gasdruck von 0,01 mbar auf Dauer gehalten wer- 
den kann. 

In einer Ausfiihrung der Erfindung wird ein mit Metallhy- 
dridmaterial gefiilltes Behaltnis allseitig mit einer mikropo- 20 
rosen Isolationsschicht aus gepreBten Platten eines mit In- 
frarottriibungsmitteln versehenen Kieselsaurepulvers umge- 
ben. Diese Behalterkonstruktion wird auf geeignete Weise 
wahrend des iiblichen Herstellungsprozesses des Vakuum- 
paneels mit in dieses integriert. Die Behalterkonstruktion 25 
enthalt ausreichende, gegebenenfalls mit Filtermaterial ab- 
gedeckte Offnungen zum Entweichen und zur Wiederauf- 
nahme des Wasserstoffgases. An die mikroporose Dam- 
mung liegt in dieser Ausfiihrung auf der oberen und unteren 
Seite die Umhullung des evakuierbaren Isolationspaneels 30 
an; an den restlichen vier Seitenflachen schlieBt als grob 
strukturiertes Dammaterial die Glasfaserisolation an. Das 
Gettermaterial im Behalter ist mit einer elektrischen Hei- 
zung in Verbindung, die notigen Zuleitungen der Heizung 
werden iiber eine vakuumdichte Durchfiihrung in der Um- 35 
hullung des Paneels nach auBen gefiihrt. 

Pro Quadratmeter Paneelflache werden nur wenige 
Gramm Metallhydrid benotigt, so daB die BehaltergroBe und 
damit die Warmeverluste bzw. die elektrische Heizleistung 
zur Aufrechterhaltung des Wasserstoffdruckes sehr gering 40 
gehalten werden konnen. Flir ein Quadratmeter Paneelflache 
kann zur Aufrechterhaltung des thermisch gut leitenden Zu- 
stands mit einer elektrischen Schaltleistung von unter 5 Watt 
gerechnet werden. Die Schaltzeiten dieser Ausfiihrung der 
Erfindung liegen bei etwa lOMinuten fur das Umschalten 45 
von niedriger Warmeleitung zu hoher Warmeleitung (Hilfs- 
heizung ein, Wasserstoff wird frei). Umgekehrt, nach Aus- 
schaltung der Hilfsheizung, dauert das Umschalten 20 Mi- 
nuten (Wasserstoff wird readsorbiert). 

Diese schaltbare Vakuumisolation ist insbesondere fur ein 50 
Gebaudewarmeisolations system in Verbindung mit einer 
Transparenten Warmedammung vorgesehen. Andere Berei- 
che fur den Einsatz groBflachiger schaltbarer Vakuumisola- 
tionen seien nicht ausgeschlossen. 

Zur thermischen Nutzung der Solarenergie kann fur ein 55 
System eines schaltbare Vakuumwarmedammpanels mit ei- 
ner TWD gegebenenfalls die konventionelle TWD durch 
eine einzelne Glasscheibe ersetzt werden, da die Warme- 
dammung des Vakuumpanels im passiven Zustand sowieso 
extrem hoch ist: 60 
Auf einer massiven, nach Siiden ausgerichtete Wand wird 
das schaltbare Vakuumwarmedammpaneel geeignet befe- 
stigt; die Glasscheibe wird in einem Abstand von 5 mm bis 
15 mm davorgesetzt. Die Oberflache des schaltbaren Pa- 
neels ist fur Solarstrahlung hoch absorbierend beschichtet. 65 
Wie bei einem thermischen Flachkollektor wird die einfal- 
lende Solarstrahlung auf der Oberflache absorbiert und we- 
gen des geringen Warmewiderstands des aktiven, mit Was- 



serstoff befiillten Paneels zur Wand hin abgegeben. Um 
Warmeverluste der absorbierten Solarstrahlung zur Umge- 
bung hin zu verringern, wird entweder die Innenseite der 
Glasscheibe mit einer transparenten, jedoch die Warme- 
strahlung reflektierenden Beschichtung (wie bei einer War- 
meschutzverglasung) versehen oder das schaltbare Vakuum- 
paneel wird mit einer fur Solarstrahlung selektiv absorbie- 
renden und Warmestrahlung wenig emittierenden Schicht 
versehen. Nachts und bei nicht ausreichender Sonnenein- 
strahlung wird der Warmewiderstand durch Gettern des 
Wassers toffs (d. h. durch Ausschalten der elektrischen 
Hilfsleistung) drastisch erhoht, so daB die Warmeverluste 
aus dem Gebaudeinneren nach drauBen weitgehend unter- 
bunden werden. 

Die hohen Temperaturen von bis zu 150°C, die insbeson- 
dere im Sommer auf der absorbierenden Oberflache eines 
hinter einer TWD liegenden schaltbaren Vakuumwarme- 
dammpaneels auftreten konnen, beeinflussen nicht das Ge- 
baudeinnere und die Wandstruktur (wie bei einer konventio- 
nellen TWD) wenn der evakuierte, hochdammende Zustand 
des Paneels geschaltet ist, d. h. wenn die elektrische Hilfs- 
heizung ausgeschaltet ist. Somit sind auch keine zusatzli- 
chen Abschattungssysteme mehr notwendig. 

Da wahrend der "durchgeschalteten Phase" des Vakuum- 
TWD-Sy stems zum Erhalt der hohen Warmeleitfahigkeit 
eine, wenn auch geringe, elektrische Energie aufgewendet 
werden muB und gleichzeitig solare Strahlungsenergie zur 
Verfiigung steht, ist es naheliegend die elektrische Energie 
mit Hilfe von photo voltaischen Elementen zu gewinnen. 
Damit ware ein schaltbares, aber vollig energieautarkes Iso- 
lationssystem moglich. 

Patentanspriiche 

1. Vakuumwarmedammpaneel mit variabel schaltba- 
rer Warmeleitfahigkeit auf der Basis eines gasdicht 
umhiillten und evakuierten, grobporosen oder grob 
strukturierten Dammaterials, das nach Bedarf mit Was- 
serstoffgas geflutet werden kann, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich innerhalb der Umhullung ein zur 
Adsorption und Desadsorpion von Wasserstoff geeig- 
netes, elektrisch beheizbares Gettermaterial beflndet, 
das von einem Warmeisolationsmaterial umschlossen 
ist, dessen Warmeleitfahigkeit nicht, oder nur wenig 
vom Gasdruck im Vakuumwarmedammpaneel ab- 
hangt. 

2. Vakuumwarmedammpaneel nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Warmeisolationsmate- 
rial, das den Getter umschlieBt mikroporoses oder na- 
noporoses Material ist, z,B. Aerogel. 

3. Vakuumwarmedammpaneel nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB das grobporose oder 
grobstrukturierte Dammaterial eine mittlere Poren- 
groBe von 10 um bis 1 mm aufweist, z. B. Glasfasern. 

4. Vakuumwarmedammpaneel nach Anspruch 1, 2 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB es als Gebaude- 
dammung in einem Verbund mit einer Transparenten 
Warmedammung den Warmeenergietransport zwi- 
schen der Transparenten Warmedammung und der zu 
isolierenden Gebaudewand regelt. 

5. Vakuumwarmedammpaneel nach Anspruch 1, 2, 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB es Teil eines 
Dammsy stems ist, dessen elektrische Energie auf pho- 
tovoltaischen Wege gewonnen wird. 
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on a gastight, coarsely porous or coarsely 
structured insulating material that is cladded and 
evacuated, the panel has an electrically heatable 
getter material inside its cladding. The getter 
material is suitable for adsorption and desorption 
of hydrogen. The getter material is enclosed by a 
heat insulation material. The heat conductivity of 
the heat insulation material is not dependent, or 
only slight so, upon the gas pressure in the 
vacuum heat insulation panel. The heat insulation 
material is micro-porous or nano-porous, e.g. 
aerogel. The coarsely porous or coarsely 
structured insulation material has an average pore 
size of 10 mu m to 1 mm, and is formed of, e.g., 
glass fibres . 
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